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Kalsine Edilmis Dogal Zeolit ikameli Harc¢larin Miihendislik
Ozelliklerinin

Investigation of the Engineering Properties of Mortars with Calcined
Natural Zeolite Replacement

Onemli noktalar (Highlights)

7

«  Har¢ numunelerinde ¢imentoya ikame olarak dogal ve kalsine edilmis zeolit kullanimi. | Use of natural and
calcined zeolite as a replacement for cement in mortar specimens.

s Dogal ve kalsine edilmis zeolit ikameli har¢ numunelerinin mikroyapt, dayaniklilik ve mekanik ozellikleri. |
Microstructure, durability, and mechanical properties of natural and calcined zeolite replaced mortar
specimens.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Har¢ numunelerinde ¢imentoya ikame olarak kullanilan zeolitin kalsinasyon islemi ve ince dgiitiilmesi, mekanik
ozellikleri onemli olgiide degistirmektedir. | The calcination process and fine grinding of zeolite used as a replacement
for cement in mortar specimens significantly alter their mechanical properties.
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80

Kontrol Harc 715 K7Z15
3 Gin 7 Giln 28 Gin 90 Gin

Sekil. Har¢ numunelerinin basing dayanimi /Figure. Compressive strength of mortar specimens
Amag (Aim)

Klinoptilolit zeolitinin mikronize seviyede dgiitiilmesi ve kalsine edilmesi suretiyle har¢ numuneleri iizerindeki etkileri
belirlenmigstir. | The effects of micronizing and calcining clinoptilolite zeolite on mortar specimens have been
determined.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Har¢ numunelerine ¢cimentoya ikame olarak %15 oraminda dogal ve kalsine edilmis zeolit eklenmigtir. | Natural and
calcined zeolite was added to the mortar specimens at a 15% replacement rate for cement.

Ozgiinliik (Originality)
Literatiirdeki calismalardan farkl olarak, bu ¢alismada zeolit hem mikron seviyesinde ogiitiilmiis hemde kalsinasyon

islemi uygulanarak harglara eklenmistir. | Unlike the studies in the literature, in this study, zeolite was both ground
at micron level and added to the mortars by calcination process.

Bulgular (Findings)
Kalsinasyon iglemi uygulanan zeolit ikameli har¢larin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinde belirgin degisiklikler

gozlemlenmistir. | Significant changes in the physical and mechanical properties of zeolite-replaced mortars subjected
to calcination have been observed.

Sonuc¢ (Conclusion)

700 °C'de kalsine edilmis %15 zeolitin ¢imento yerine ikame edilmesi, harcin ozelliklerini iyilestirmis ve kontrol
harcina gére daha olumlu sonuglar saglamistir. | Replacing cement with 15% zeolite calcined at 700 °C improved the
properties of the mortar and provided more favorable results compared to the control mortar.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Kalsine Edilmis Dogal Zeolit ikameli Har¢larin
Miihendislik Ozelliklerinin Incelenmesi
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Bu c¢alismada, iilkemizde bol miktarda bulunan zeolit rezervlerinin, dogal ve kalsine edilmis hallerinin ¢i
edilerek hazirlanan har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir. Calismada, %
edilmis zeolit, ¢imento yerine ikame edilerek 50x50x50 mm boyutlarinda numuneler tiretilmigti®
3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi deneyleri; ayrica kapiler su emme, ultrasonik gegis
mikroyap1 6zelliklerini incelemek amactyla SEM analizleri yapilmistir. Calismadan elde edi
ikame edilen kalsine zeolit, harcin 6zelliklerini iyilestirdigi ve kontrol harcina gore daha o,
Kalsine edilmis zeolit ikameli har¢larin kontrol harglarina kiyasla daha gegirimsiz oldugu vi

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Kalsinasyon, Fiziksel 6zellikler, Mekanik 6zw&l

Investigation of the Engineerin
with Calcined Natural

zeolite, abundant in reserves in our country, for ceme
were produced by substituting 15% natural and calcin
at 3, 7, 28, and 90 days were conducted; additionall

observed that calcined zeolite, when substitute
results compared to the control mortal

Beton ve harg¢ karis
1lmasi nihai dayanim
avantaj saglamaktadir.

kiilii, ugucu kiil ve yiiksek firin
ame olarak kullanilan malzemeler
arasindadir.

Dogal zeolit, farkli uygulamalar i¢in uygun olan petek
yapilt bir aliiminosilikat mineralidir. "Zeolit" terimi,
Isvegli mineralog A. F. Cronstedt tarafindan 1756'da
Onerilmis olup, kdkeni Yunanca "zeo" (kaynamak) ve
"lithos" (tas) kelimelerine dayanmaktadir. Bu nedenle,
"zeolit" kelimesinin tam anlamiyla "kaynayan tas"
oldugu ve bu ismin Cronstedt'in gdzlemlerine dayanarak,
bu mineralin hizl1 1stnmasi sonucu 6nceden emilmis olan
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yerine ikame

¢, ¢gimento yerine
rdigi gozlemlenmistir.
acisindan daha olumlu

ite " Replacement

observed that mortars containing calcined zeolite are more impermeable
rable results in terms of durability.

erties, Mechanical properties

sudan buhar olusturdugu igin verildigi kabul
edilmektedir [1]. Giliniimiizde, dogal zeolit tiirlerinin
50'den fazla ve sentetik zeolit tiirlerinin ise 150'den fazla
oldugu bilinmektedir. Bu zeolit tiirleri farklhi
endiistrilerde ¢esitli uygulamalara sahiptir. Insaat
endiistrisinde, ozellikle ¢imento esasli malzemelerde,
dogal zeolitler genellikle puzolanik 6zellikleri nedeniyle
Portland  ¢imentosunun  yerine ikame  olarak
kullanilmaktadir. Zeolitlerde bulunan yiiksek oranda
SiO; ve Aly,Os, ¢imento hidratasyon siireci sirasinda
olugan Ca(OH); ile reaksiyona girerek C-S-H (kalsiyum-
silikat-hidrat) fazlarm olustururlar [2-4]. Bu durum,
¢imento matrisinin daha yogun bir yapiya sahip olmasina
ve malzemenin dayanim ve dayaniklilik dzelliklerinin
gelismesine katkida bulunur [5]. Birgok arastirmaya
gore, insaat endiistrisinde en ¢ok kullanilan dogal zeolit
tiirleri klinoptilolit, heulandit ve fojazit'tir [6].

Dogal zeolitler, kil minerallerine benzer kimyasal
bilesime sahip kristalin aliiminosilikat minerallerdir;
ancak, diiz katmanli yapiya sahip kil minerallerine
karsilik ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptirler. Dogal zeolitler,
onemli miktarda puzolanik aktiviteye sahip olduklari



bilinmektedir. Farkli arastirmacilar, dogal zeolitin katkil1
¢imentolar ve beton karigimlarinda siirdiiriilebilir bir yap1
malzemesi olarak kullanilabilirligini aragtirmiglardir [7-
16].

Kalsinasyon islemleri daha 6nce su aritma ve kataliz gibi
endiistrilerde zeolitlerin &zelliklerini gelistirmek igin
kullaniliyordu [17-19]. Yapilan ¢alismalarda kalsinasyon
islemi sonucunda zeolitlerde kristal yapinin azaldigi ve
amorf yapiya donistiigii tespit edilmistir [20-25]. Bu
durum kalsine edilmis zeolitlerin puzolanik aktiviteyi
artiracagini [26] ve beton karisimlarinda
kullanilabilecegini gostermektedir [27].

Burris vd. zeoliti bilyali degirmende 0-6 saat arasinda
farkl: siirelerde 6giiterek alt1 farkli tane boyut dagilimina
sahip zeolit elde etmis ve bu zeolitleri %0-20 oraninda
portland  ¢imentosuna  ikame ederek  harglar
hazirlamiglardir. Calismalarinda, zeolitin ¢imentonun
hidratasyon siirecine ve harcin basing dayanimina olan
etkilerini arastirmislardir. Sonug olarak, o6giitilmemis
zeolitin basmn¢ dayamimi iizerinde olumlu bir etkisi
bulunmazken, bilyali degirmende &giitmenin, zeolitin
puzolanik aktivitesini artirdig1 ve bu nedenle ¢imento
harcinin 28 ve 90 giinliik basing dayanimimi 6giitme
stiresine bagli olarak %10-25 oraninda artirdigini tespit
etmiglerdir [28].

Kiiciikyildirim ve Uzal yaptiklar1 ¢aligmada, 200 °C, 4OQ Mi

°C ve 600 °C sicakliklarinda 2 saat boyunca kalsile
edilmis zeolitin, yiiksek performansli puzolanik katki
¢imentolarda kullanimimi  aragtirmiglardir.  Kalsind
zeolitlerin, dogal zeolite kiyasla daha diisiik {
oldugunu ve daha iyi dayanim performanst ser
gozlemlemiglerdir. Ayrica, sertlestirilmi
sistemin azaltilmis g6zenekliligi nedeni
basing dayanimina sahip oldugunu bgli

ompoze ¢imento
" Genel olarak deney
sonuglar1 dege iretilen ¢imentolarin

fiziksel ve ki

Bu ¢alismanin ¥maci, iilkemizde bol miktarda rezervi
bulunan klinoptilolit zeolitinin mikronize seviyede
ogiitiilmesi ve ayrica kalsine edilmesi suretiyle harg
numuneleri {izerindeki {iistiinliiklerini tespit etmektir.
Klinoptilolit zeolitinin beton teknolojisinde
kullanilabilirliginin arastirilmasi cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu
kapsamda, Klinoptilolit zeolitinin mikronize ve kalsine
edilmis hallerinin har¢ numuneleri {izerinde deneysel
olarak dayanim ve durabilite 6zellikleri aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal(Material)

Deneylerde, TS EN 197-1 [31] standardina uygun olarak
CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu ve Gordes, Manisa'dan
temin edilen klinoptilolit tiiriinde zeolit kullanilmustir.
Cimento ve =zeolit Orneginin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Mikronize zeolitin
lazer partikiil boyutu dagilimi, Sekil 1'de gosterildigi gibi
Mastersizer cihazi kullanilarak elde edilmistir.
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ig zeolitin elde edilen lazer tane boyut
gore malzemenin %86.25’1 10 mikronun
ugu tespit edilmistir.

gige 1. Portland Cimentosu ve Zeolit(Gordes) fiziksel ve

Kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical properties of
Portland Cement and Zeolite(Gordes))

Bilesen(%) Cimento  Zeolit(Gordes)
SiO; 19.05 70
CaO 60.91 3.44
Al,03 531 8.64
FE‘203 3.08 2.14
MgO 2.15 1.2
SO3 3.56 1.2
Na,O 0.87 1.14
K20 1.35 2.04
K.K 3.6 9-14
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 311 2.3
Ozgiil Yiizey, Blaine 3640 19340
(cm?/g)

Zeolit katkisinin  kivam {izerinde olusturabilecegi
potansiyel olumsuz etkileri azaltmak ve islenebilirligi
sabit tutabilmek amaciyla, har¢ karisimlarinda baglayici
agirhiginin %1.5 oraninda akiskanlagtirict kullanilmistir.
Bu kapsamda, sodyum naftalin siilfonat esasl likit siiper
akigkanlagtiricinin  kimyasal 6zellikleri Cizelge 2'de
sunulmustur.



Cizelge 2. Siiper akiskanlastirict 6zellikleri(Superplasticizer
properties)

Ozellik Deger
Kati Madde Orani Min. 38%
pH ( %2 ¢ozelti) 6.5-9
Sodyum Siilfat igerigi 0,50%
Viskozite Max 150 cP (25°C)
Ozgiil Agirlik 1.20 gr/cm?® + 0.05

Ince agrega olarak CEN standart kumu[31] tiim harg
numunelerinde kullanilmistir.  Har¢ numunelerinin
hazirlanmasinda Ankara sehir sebeke suyu kullanilmstir.

2.2. Metot(Method)

Kalsinasyon islemi, 1200°C sicaklik kapasitesine ve
20°C/dk sicaklik artiy hizina sahip kil firminda
gerceklestirilmigtir.  Kalsinasyon  i¢in  hazirlanan
zeolitler, seramik kaplara yerlestirilerek 1 saat boyunca

firindan ¢ikarilarak, havada hizli bir sekilde sogumalarini
saglamak amaciyla genis metal tablalara yayilmistir.
Laboratuvar 6n deney asamasinda yapilan c¢aligmalar
dogrultusunda, agirlikca %15 zeolit ikamesi ve 700°C'de
gerceklestirilen kalsinasyon islemi, basmng dayanimi
acgisindan en olumlu sonuglar vermistir. Bu sonuglar
temel alinarak, %15 zeolit iceren ve 700°C'de kalsine
edilmis zeolitin kapiler su emme, ultrasonik ge¢is hizi,
1slanma kuruma deneyleri ve SEM analizleri yapilmistir.

Har¢ karisimlarinda  su/baglayict  orant  0.50 ve
baglayici/agrega oranmi 1/3 olarak sabit tutulmustur.
Zeolitler gozenekli yapilar1 nedeniyle yiliksek su emme
kapasitesine sahiptirler. Bu durum haf¢ karisimlarinda
kullanilan suyun bir kisminin it tarafindan
emilmesine ve dolayisiyla bilirliginin
azalmasma neden olur. .Is.
akigkanlastirict ~ ile
Caligmada toplamda 3
Karisim oranlarina aigi

calistlmustir.
hazirlanmistir.

isitilmustir.  Siire  tamamlandiktan  sonra numuneler
Cizelge 3. Siiper akigkanlagtirict 6zellikleri(SumI%|
Kalsine Y .
. qutland Zeolit Zeolit Kum A Su Stiper
Seri Cimento © (700°C) © Akigkanlagtirici
(©) ‘ Q@ aglayicr 0 (©)
Z0 450 0 0 225 0
Z15 382.5 67.5 0 225 5.7
K7Z15 382.5 0 67.0 225 5.7
Cimento yerine dogal ve kalsine zeolit ikamesi\g@apilan
50x50x50 mm boyutundaki numuneler
[32] standardina uygun olarak basing dayanihy deneyleri
gercgeklestirilmis olup, her dene 5 adet

standardina uygun yap

hesaplanmuistir. s g¢ 71 deney diizenegi Sekil
2°de verilmistif?

V=2x 1)
Burada;

V= Ultrases ge¢is hiz1 (km/sn),
S= Ses dalgalar1 arasindaki uzaklik(m),
t= Dalganin iletim siiresi (us).

Sekil 2. Ultrases gegis hiz1 deney diizenegi(Ultrasonic pulse
velocity test setup)

Kapiler su emme deneyinde, numunelerin kilcallik
katsayis1 TS 4045°e [34] uygun olarak hesaplanmustir.
Oncelikle numunelerin agirliklar1 sabit kalincaya kadar
105°C'de etiivde kurutulmustur. Numuneler sadece alt
ylizeyden su emmesi i¢in yan taraflar1 10 mm’lik bir
parafin ile kaplanmigtir. Kapiler su emme deney
diizenegi Sekil 3°te verilmistir. Deney siiresince, harg
numunelerinin tabanindan itibaren su seviyesi 3+1 mm
olarak sabit tutulmustur. Numuneler belirli siirelerde (1,
4,9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 225,
256, 289, 324, 354, 1440 dk.) agirliklart tartilip kilcallik
katsayilar1 denklem (2) yardimiyla hesaplanmustir.



/Han;

|~ Parafin

Sekil 3. Kapiler su emme deney diizenegi (Capillary water
absorption test setup)

=kt 2)

Burada;

Q= Emilen su miktar1 (cm3),

A= suya temas eden yiizey alani (cm2),
k= Kilcallik katsayis1 (cm/s1/2),

t= Zaman (sn)

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

3.1. Basing Dayanimi (Compressive Strength)

Z15 karigimi {izerinde yapilan deneylerde, kontrol
numunesine kiryasla 3 gilinlik basm¢ dayanimi
degerlerinde bir diisiis gézlemlenmistir. Ancak, 7 gilinlik
basing dayanimi degerleri kontrol numunesiyle benzer
sonuglar vermistir. Dogal zeolit ile ikame edile®
numunelerde erken donemde kontrol numunesine gotg
daha diisiik dayanimlar elde edilmistir. Ancak, 28 ve 9
giinliik siireclerde bu numunelerin dayanimi
numunesine kiyasla daha yiiksek seviyelere ula

Kalsine zeolit ikameli harglar, dogal zeolit

edilmis zeolit

ikameli harglar basing orantili olarak

daha yiiksek ultrases eri elde edilmistir.
Florez vd. yapas calismada Ogtitme
inceliginin bas, @ rttirdigint belirtmislerdir
[35]. 700 °Cade Tals is %15 zeolit ikameli harg
karigimi dayanimlarda kontrol
numunest dha yiiksek dayanim degerleri
gostermistir. Wldefedilen 28 giinliik basing dayanimi

sonuglart RameZanianpour vd. [16] ve Kiigiikyildirim ve
Uzal [29] yapmis olduklar1 c¢alismayla benzerlik
gostermistir.  Bu karigimin 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlar1 47.264 MPa, 61.06 MPa ve 67.88 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Numunelere ait basing dayanimlari
Sekil 4°te sunulmustur.

715
28 Gin

K7Z15
920 Gin

Kontrol Harc
M3 Gin m7 Gin

Sekil 4. Basing dayanimi (Compresgive strength)

ilgili numunenin komp@ e
saglamaktadir. Harg ve
gecis hiz1 azalan b
azalan gecis hiz1 arta
Ses dalgalari, a

nenin 4,03 km/sn olarak 6l¢iilmiistiir.
giitiilmesi ve amorf yaprya donligmesinden
edilmis zeolit ikameli harglarda

zeolif ikameli har¢ numuneleri, kontrol ve dogal zeolit
arficli har¢ numunelerine gore ultrases gecis hiz1 daha

yiiksek olarak dlgiilmiistiir. Numunelere ait ultrases gegis

hizlart Sekil 5’te verilmistir.

4,4

4,2

4
3,8
3,6

K7Z15

ecis Hiz1

Ultrases G
km/sn

W W
w N

Kontrol Hara

Sekil 5. Ultrases gegis hiz1 (Ultrasonic pulse velocity)

3.3. Kapiler Su Emme Deneyi (Capillary Water
Absorption Test)

Her karisimdan 5 adet 28 giinliik numuneler belirtilen
zamanlarda agirliklart tartilarak kilcallik katsayilar
bulunmustur. Kalsine edilmis zeolit ikameli harg
numunelerindeki bogluk oraninin ve mikro c¢atlaklarin
kontrol ve dogal zeolit ikameli har¢ numunelerine gore
daha diigiikk olmasi, kilcallik katsayisinin daha diigiik
olmasina neden olmustur. Deney sonuglarina ait grafikler
Sekil 6-9°da yer almaktadir. Benzer olarak Ceylan vd. [7]
yapmis olduklart c¢alismada %15 mikronize zeolit
ikameli betonlarmn hidratasyon iriinlerinin  beton
araylizeyini ve bosluklar1 doldurmasindan dolay1
kilcallik ve su emme degerlerinde daha olumlu sonuglar



elde etmiglerdir. Ayrica Ahmadi ve Shekarchi [2] yapmis
olduklar1 ¢aligmada da %15 zeolit ikameli beton
numuneler kontrol numunesine gore daha disiik su
emme degerlerine sahip oldugu bulunmustur.

0,8 y =0,0222x + 0,0552

RZ=0,9249

0,6

Q/A

0,4

0,2

10 15 20

siire(sn"1/2)

25 30 35 40

Sekil 6. Kontrol numunesi kapiler su emme deneyi (Capillary
water absorption test of control specimen)

0,8
0,7
0,6
0,5
<L o4
0,3
0,2
0,1

y = 0,0188x + 0,0343
RZ=0,9714

10 15 20

siire(sn"1/2)

Sekil 7. %15 zeolit ikameli harcin kapiler su emmefeney4
(Capillary water absorption test of 15% zeolite subSgifuted
mortar) A
0.8
0,7
0,6 v =0,017x+ 0,029 o
R?=0,9744
0,5
-g,- 04
0,3
0,2
0.1
0
0 10 20 30 40
siire(sn”1/2)
Sekw harcin kapiler su emme deneyi
(Capi ater absorption test of K7Z15)
9
8
g 7
E7s
c ,5 4
£8s3
2 2
1
0

Kontrol Harc 715 K7Z15
Sekil 9. Kilcallik katsayilar1 (Capillary coefficients)

25 30 35 40 |

3.4. Islanma Kuruma Deneyi (Wetting Drying Test)
Islanma kuruma deneyi, 50x50x50 mm boyutundaki
numunelerin lizerinde 24 saat boyunca 105°C'lik bir
etiivde kurutulmasi ve ardindan ayri ayr1 %15 NaSOq
(Sodyum Siilfat), %5 H2SO4 (Siilfirik Asit) ve Antalya
deniz suyu ortamlarinda bekletilmesiyle toplamda 10
islanma  kuruma  donglisii  uygulanarak  basing
dayanimlar1 ve agirlik kayiplart Slciilmiistiir. [36,37].
Harglarm 28 giinliik ve 1slanma kuruma g¢evrimi sonrasi
basing dayanimlari Sekil 10°da verilmistir. Islanma
kuruma ¢evrimi sonucunda agirlik kayiplart Sekil 11°de
verilmistir. Ayrica dogal zeolit ikameli har¢ numuneleri
kontrol har¢ numunelerine gore daba az agirlik ve
dayanim kaybina ugramistir. K

70

715

&

K7Z15

---a--- Antalya Deniz Suyu
Islanma Kuruma

Kontrol Harai
Silfirik Asit
Islanma Kuruma

e 28 Giin Basing ---a--- Sodyum Siilfat
Dayanimi Islanma Kuruma

0. H 8 giinliik ve 1slanma kuruma ¢evrimi
asing dayanimlari (Compressive strength of mortars
8 days and wetting-drying cycles)

Agirlik Kayiplari (%)

am= BN

Antalya Deniz Suyu

Sodyum Siilfat Siilfirik Asit

m Kontrol Harci mZ15 K7Z15

Sekil 11. Islanma kuruma ¢evrimi sonrasi agirlik
kayiplari(Weight losses after wetting-drying cycle)

Sekil 12-14’te 28 giinlik SEM analizleri incelenen
numunelerde,  ¢imentonun  baslica  hidratasyon
iirtinlerinden kalsiyum hidroksit (portlandit) ve kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) meydana geldigi goriilmiistir.
Inceleme sonuglarma gore kontrol harglarinda daha fazla
gozenek, mikro catlak ve bosluklar olustugu
gozlemlenmistir ayrica kalsine edilmis zeolit ikameli
har¢larda C-S-H jellerininde arttigi goriilmiistir. Bu
nedenle kalsine edilmis zeolit ikameli har¢ numuneleri
1slanma kuruma deneylerinde biitlin ortamlarda en iyi
sonuglar1 vermistir.
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Sekil 12. Kontrol numunesi SEM goriintiisii (SEM image of
control specimen)
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Sekil 14. K7Z15 numunesi SEM goriintiisii (SEM image of
K7Z15 specimen)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Portland ¢imentosuna gore tanecik boyutunun daha
kiiciik olmast ve kalsinasyon islemi uygulanmasi
puzolanik aktiviteyi artirarak harglarda; basing
dayanimi ve durabilite 6zellikleri agisindan kontrol
numunesine gore daha olumlu sonuglar saglamstir.

e  Zeolitin yiiksek SiO; bulundurmasi, ince 6gitiilmiis
ve amorf yapida olmasi sebebiyle hidratasyon
iiriintinden biri olan CH (kalsiyum hidroksit), C-S-H
jeline doniiserek harglarda dayanim ve durabilite
ozelliklerini iyilestirdigi degerlendirilmektedir.

e Ultrases gecis hiz1 deneyine gore, kalsine edilmis
zeolit ikameli harglarda daha yiiksek gecis hizi
degerleri elde edilmistir. Bu sonuclar, kalsine
edilmis zeolit ikameli harglarin bosluk igeriginin
daha az oldugunu goéstermektedir.

e Kapiler su emme deneyi sonuglarina gore, kilcallik
katsayis1 en diigiik degerler kalsine edilmis zeolit
ikameli harglarda gézlemlenmistigg Bu sonuca gore,

kontrol harci basin
ikameli harg %7

5 “H2S04 igerikli suyla yapilan
¢evriminde Portland ¢imentolu harg
¢ dayaniminin %49,95’ini, zeolit ikameli har¢
i ve kalsine zeolit ikameli harg %43,11’ini

larima kuruma dongiisii sonucu agirlik kayiplari
Pasing dayanimlartyla dogru orantili  olarak
gerceklesmistir. En fazla agirlik kayiplan siilfiirik
asitteki  1slanma  kuruma  dongilisii  sonrasi
olusmustur. Deniz suyu, siilfat ve asit 1slanma
kuruma ¢evrimlerinde kalsine edilmis zeolit, kontrol
harci ve ham zeolite gore daha az agirlik kayiplar

olusmustur. Durabilite ag¢isindan kalsine zeolit
ikameli harglarda daha olumlu sonuglar elde
edilmistir.

Sonug olarak; zeolitin kalsinasyon islemi sonucunda
amorf yapiya doniismesi, mikron inceliginde dgiitilmesi
ve yiiksek SiO; igerigine sahip olmast puzolanik
aktiviteyi artirarak har¢ numunelerinde dayanim ve
durabilite 6zelliklerini iyilestirmistir.
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